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New U‐Pb  zircon ages  from  rhyolite  samples of  the  Fishguard Volcanic Group  (FVG),  southwest 13 
Wales, confirm a Middle Ordovician  (Darriwilian) age  for  the group. One of  the samples  is  from 14 
Craig Rhos‐y‐felin which has recently been identified on petrological and geochemical grounds as 15 
the  source of much of  the debitage at Stonehenge. Analysis of a Stonehenge  rhyolite  fragment 16 
yields an age comparable to the Craig Rhos‐y‐felin sample. Another Stonehenge fragment, thought 17 








monument,  with  specific  outcrops  in  the  Mynydd  Preseli  area  being  cited  as  source  locations 26 
(Thomas 1923). Within the last decade the bluestones have been re‐examined, petrographically and 27 
geochemically, and as a  result  these source  locations have been challenged, with alternative, new 28 
sources being proposed (Bevins et al. 2011; Ixer & Bevins 2011a).  This paper uses U‐Pb zircon ages 29 
for  samples  from  the  FVG  in  north  Pembrokeshire  and  from  Stonehenge  to  test  these  recent 30 
proposals. The  findings are supportive of one of  the new Stonehenge sources proposed  (the Craig 31 
Rhos‐y‐felin  rhyolite)  and  strongly  suggest  that  another  of  the  Stonehenge  rhyolites,  as  yet  un‐32 
provenanced,  is  also  from  the  Fishguard  Volcanic  Group.  The  precise  location  of  the  sources  is 33 
critical for focussing archaeological  investigations  in order to take forward the  long running debate 34 
as  to whether  the  Stonehenge  bluestones were  transported  to  Salisbury  Plain  by  the  actions  of 35 
humans or by ice and by what route. 36 
The  Fishguard Volcanic Group  (FVG)  is a bimodal, acid‐basic  succession of Ordovician age 37 
which  is exposed  in north Pembrokeshire, southwest Wales  (Fig. 1).  It crops out  from Porth Maen 38 






faunas  from  the  area,  with  faunas  below  the  volcanic  succession  being  ascribed  to  the  lower 45 
Abereiddian artus Zone and faunas from above the volcanic sequence being ascribed to a low level 46 
in the upper Abereiddian. The stratigraphic position of the FVG indicates eruption times close to the 47 






Volcanic  Formation  comprises  predominantly  basaltic  pillow  lavas  and  associated  hyaloclastites 54 
whilst  the  Porth  Maen  Melyn  and  Goodwick  Volcanic  formations  are  predominantly  rhyolitic, 55 
comprising rhyolitic  lavas (chiefly domes), rhyolitic ash‐flow tuffs and volcaniclastic deposits.   All of 56 
the FVG appears to have been erupted and emplaced in a subaqueous environment (Bevins & Roach 57 
1979; Lowman & Bloxam 1981). Geochemical  investigations have demonstrated  that  the dolerites 58 
(variably  ‘spotted’)  exposed  in  the  adjacent  region,  in  particular  in  the Mynydd  Preseli  area,  are 59 
geochemically identical to the erupted basaltic lavas of the FVG and the whole volcanic assemblage 60 




Stonehenge  provenance  studies.  Essentially  there  are  two  lithological  groups  comprising 65 




who  identified source specific  locations  for  the bluestones  in  the Mynydd Preseli area, citing Carn 70 
Alw as the source of the rhyolites, the northern slopes of Foel Drygarn for the ‘calcareous ashes’ and 71 







Stonehenge Landscape  (Ixer & Bevins 2011a). Paradoxically, however, Craig Rhos‐y‐felin  is not  the 79 
source  for  any  of  the  four  rhyolitic  and  dacitic  orthostats  (stones  38,  40,  46  and  48)  currently 80 
exposed  at  Stonehenge  (Ixer  &  Bevins  2011b)  although  Bevins  et  al.  (2012)  have  suggested,  on 81 
petrographical  grounds,  that  they  too  most  probably  have  a  source  somewhere  amongst  the 82 




Samples  investigated.  Five  rhyolite  samples were  selected  for  investigation  at  the NERC  Isotope 87 
Geoscience Laboratory based at the British Geological Survey. Laboratory procedures followed those 88 
described  in  Tapster  et  al.  (2016).  Inclusion  free  zircons  were  picked  from  the  high  density 89 
diamagnetic  mineral  fraction  and  chemically  abraded  following  a  protocol  based  on  Mattinson 90 
(2005) in order to effectively eliminate Pb‐loss.  After cleaning and leaching the zircons were spiked 91 
with  the  (ET2535)  EARTHTIME  tracer  solution,  and  dissolved  in  a  pressure  vessel  (Condon  et  al., 92 
2015; McLean et al. (2011). U and Pb separation was carried out using AG‐1 1x8 ion exchange resin. 93 
Isotope  ratio measurements were made  using  a  Thermo‐Electron  Triton  thermal  ionisation mass 94 
spectrometer. Dates and propagated uncertainties were calculated based on algorithms of McLean 95 
et  al.  (2011), using decay  constants of  Jaffey  et al.  (1971),  and  the  238U/235U  ratio of Hiess  et al. 96 
(2012). Uncertainties reported in this paper are ‘analytical only’ as we are primarily interested in the 97 




from  near  the  top  of  the  succession;  samples  SW55  and  SW54  respectively),  one  ‘rhyolite  with 102 






The aims of the determinations were:  i) to establish an age bracket for the FVG;  ii) to see  if an age 109 
comparison  of  a  sample  from  Craig  Rhos‐y‐felin  and  the  2008  rhyolitic  debitage  supported  a 110 
common origin; and  iii) to determine  if a FVG source  is plausible for the rhyolitic ash‐flow tuff that 111 
comprises Stonehenge orthostat 48. 112 
 113 
Results.  Interpreted  sample  dates  are  discussed  below  and  are  presented  as  weighted  mean 114 





date  is 462.58 ± 0.81 Ma,  (fraction z2, datatable) and  the next youngest dates cluster around 464 120 
Ma.    Given  the  lack  of  reproducibility  in  a  ‘youngest  date’  we  suggest  that  this  sample  has  a 121 
maximum age of ~464 Ma.   A weighted mean  206Pb/238U date of 462.64 ± 0.13 Ma  (MSWD = 1.1) 122 
(supplementary section) was obtained from Craig Rhos‐y‐felin (SW52) and we consider this the best 123 
estimate for the age of the section at this sampled  level.   Zircons from the sample from the top of 124 










age  for  the  FVG  somewhere  in  the  range 465.60 Ma  to 460.86 Ma,  falling within  the Darriwilian 135 







































eastern  part  of  the  Mynydd  Preseli  area,  in  sympathy  with  other  geological  and  archaeological 175 
evidence.  In addition an age for SH48d, thought to be derived from Stonehenge orthostat 48, falls 176 
within  the  range determined  for  the FVG  in  this  study  (but not co‐incident with  the age  for Craig 177 
Rhos‐y‐felin)  and when  combined with  comparable  lithological  characteristics,  is  supportive  of  a 178 
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Fig.  1.  Map  showing  the  outcrop  of  the  Fishguard  Volcanic  Group  across  north 265 
Pembrokeshire,  locations  referred  to  in  the  text and  the sampling sites  for samples SW52 266 
(Craig  Rhos‐y‐felin)  and  SW54  and  SW55  (both  Fishguard  Old  Harbour).  Based  on 267 
compilation by British Geological Survey (2010).  268 
 269 
Fig. 2. The  top diagram  in  the  figure presents a U‐Pb Concordia diagram  comparing data 270 
from  the  two  debitage  samples  (SH08  and  SH48d);  the  lower  Concordia  provides 271 
comparison of the data from SH08 debitage sample with the sample from Craig Rhos y Felin 272 
and  the  lower diagrams displays  the  Th/Uzircon  vs mean  206Pb/238U  age  for  the  zircon  fractions 273 
SH08  and  its  proposed  source  Craig  Rhos  y  felin  (sample  SW  52),  along with  data  from 274 
debitage sample (SH48d).  275 
 276 
 277 
 278 
